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Fisica cuantica

» La fisica cuantica describe las leyes de lo muy
pequeno.

e Particulas elementales, atomos, moléculas,...
« {Pero también conjuntos de atomos!




Breve historia de los Inicios de la
fisica cuantica

« Radiacion del cuerpo negro
» Efecto fotoeléctrico
» Espectroscopia atomica
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Breve historia de los Inicios de la
fisica cuantica

« Radiacion del cuerpo negro
» Efecto fotoeléctrico
» Espectroscopia atomica

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material
cuando incide sobre él radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta)

Leyes del efecto fotoeléctrico

/ / - Para cada metal dado, existe una cierta frecuencia minima de radiacion incidente
%g ©] o) debajo de la cual ningan electron puede ser emitido.
- Para un metal y una frecuencia de radiacién incidente dados, la cantidad de
% / electrones emitidos es directamente proporcional a la intensidad de luz incidente.
- Por encima de la frecuencia minima, la energia cinética maxima del electron
CINCKS) g o o) emitido es independiente de la intensidad de la luz incidente, pero depende de la
o © 606 frecuencia de la luz incidente.

Einstein 1905: La luz se compone de cuantos de energia que cuando
interaccionan con la materia solamente lo pueden hacer de uno en uno.
La luz se comporta a la vez como onda y como particula.



Breve historia de los nicios de la
fisica cuantica

« Radiacion del cuerpo negro
» Efecto fotoeléctrico
* Espectroscopia atdmica
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Experimento de la doble rendija

MOWVAEBLE
DETECTOR

o
—_
=
.r"""*' '
Yy
R

P
y
y
y M
...

WALL BACKSTOP Po= P+ P
(a) (b) (c)

Fig. 1-1. Interference experiment with bullets.

Richard Feynman 1965



Experimento de la doble rendija
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Fig. 1-2. Interference experiment with water waves.



Experimento de la doble rendija
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Fig. 1-3. Interference experiment with electrons.



Experimento de la doble rendija
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Fig. 1-4. A different electron experiment.

Experiments: Bach et al. New Journal of Physics 15, 033018 (2013)



Experimento de la doble rendija
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Bach et al. New Journal of Physics 15, 033018 (2013)

Principio de incertidumbre de Heisenberg y dualidad onda-corpusculo



Extranos efectos cuanticos

e Superposicion:

Los objetos pueden estar en varios estados al
mismo tiempo.

e Entrelazamiento:

Los objetos pueden estar profundamente
conectados sin ninguna interaccion fisica
directa.

P. Brenner
Universidad de Erlangen-Nurember
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La primera revolucion cuantica

* Vivimos en la era de la informacion. Nuestros
conocimientos de fisica cuantica estan en la
base de la revolucion tecnoldgica que ha
llevado a esta nueva era.

El transistor

El laser

Tomografia por resonancia magnética

Células fotovoltaicas (energia solar)

Microscopia avanzada (electronica, efecto tunel, ...)

Tecnologias basadas en el caracter discreto de la naturaleza



El transistor

* Es probablemente el mayor invento del s. XX

* Nuestra era de las comunicaciones y de la
iInformacion se basa en el transistor de la
misma forma que la revolucion industrial se
baso en la maquma de vapor.
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B(ody, Bulk or Substrate)

L=7 nm = 0,0000007 cm

(Caben unos 50000 en el ancho de un cabello humano)

Bardeen, Brattain y Shockley (Bell labs) 1947



¢, Necesitamos una nueva revolucion
tecnologica?

* Nuestra capacidad para miniaturizar los
componentes electronicos esta al limite.

» Los efectos cuanticos van a ser importantes en
las nuevas generaciones de componentes

IBM
Transistores de 7 nm




Ley de Moore

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)

Our World
in Data

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are

strongly linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)

The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic.

& &

> P oD
& & &S

q/
Year of introduction

Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.



Extranos efectos cuanticos

e Superposicion:

Los objetos pueden estar en varios estados al
mismo tiempo.

e Entrelazamiento:

Los objetos pueden estar profundamente
conectados sin ninguna interaccion fisica
directa.



La segunda revolucion cuantica

» La primera revolucion cuantica la ha hecho
posible: Tecnologias de enfriamiento por laser y
por helio liquido y tecnologias de fabricacion a
escala nanométrica.

» Areas fundamentales de trabajo

e Metrologia cuantica

e Sensores cuanticos

e Criptografia cuantica

e Simulacion cuantica

e Computacion cuantica



Buque Insignia europeo

|
No small effort
Estimated annual spending on non-classified National
quantum-technology research, 2015, €m European Union* spending. ,
Netheriands 27 r550 Gasto anual en el mundo en tecnologias
Denmark 22 - I

oy o cuanticas
100 105 OSweden 15
apan
O Finland 12 Q
France Q O Poland 12

52

United States South
360 Spain O Korea 13
00
Italy 36 Austria 35 SW|tzerIand

Slngapore
O 44
Brazil 11
World 1,500
Source: McKinsey (estimate) *Combined estimated budget of EU countries

The Economist

Europa necesita una inversion estratégica ahora para liderar la segunda revolucion cuantica.
A partir de su excelencia cientifica, Europa tiene la oportunidad de crear una industria
competitiva para su prosperidad y seguridad a largo plazo.

Manifiesto cuantico



Quantum Technologies Timeline




Metrologia y sensores cuanticos

» Los estados cuanticos son muy fragiles y
sensibles a las perturbaciones externas.
Normalmente eso es una desventaja para el
desarrollo de la tecnologia cuantica.

* Pero esa sensibilidad es una ventaja en
aplicaciones de metrologia y de sensores
cuanticos.

* Ejemplos actualmente en desarrollo: sensores
gravimétricos, mejores relojes atomicos,
magnetdometros mejorados para medir campos
magneéticos en el cerebro,...

NASA, laboratorio JPL



Comunicaciones y criptografia
cuantica

* Actualmente los sistemas de comunicacion utilizan unos
sistemas de encriptacion basados en la factorizacion de
numeros muy grandes en dos numeros primos. Desencriptar
sin la clave es muy dificil para un ordenador clasico pero no

para un ordenador cuantico (algoritmo de Shor).
* En el momento en que un hacker intercepta una senal cuantica
la destruye.

« Hay sistemas de comunicacion cuantica ya disponibles
comercialmente pero solo llegan hasta unos 300 km.
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Historia de la computacion cuantica

e Richard Feynman 1981.

¢,Pueden las propiedades de la mecanica cuantica usarse para simular sistemas
fisicos que los ordenadores clasicos no son capaces?

 David Deutsch 1985.

Los sistemas cuanticos se pueden utilizar como ordenadores universales, capaz
de correr cualquier programa.

» Peter Shor 1991.

Algoritmo (conjunto de instrucciones) para que un ordenador cuantico
descomponga un nimero en sus numeros primos de forma mucho mas eficiente
gue un ordenador clasico.

» Peter Zoller e Ignacio Cirac 1995.

Primera implementacion realista de un ordenador cuantico utilizando un sistema
fisico (iones atrapados).




Computacion cuantica

| 0s ordenadores cuanticos funcionan de forma
fundamentalmente diferente a los ordenadores
clasicos.

e Superposicion, entrelazamiento, probabilidad.



Qublits

 Bits clasicos 0 1
* Bits cuanticos (qubits) |y) = alo) + 8|1)

1) = cos(8/2)]0) + €' sin(0/2)|1)

0<O<my0<¢p<2r

Cuando uno lleva a cabo un calculo en un ordenador cuantico es en cierto sentido como
hacer el calculo potencialmente en ambos casos a la vez (paralelizacion cuantica).



Teoria de la computacion:
Puertas logicas

La teoria de la computacion permite desarrollar el comportamiento de los
ordenadores sin necesidad de tener en cuenta el funcionamiento fisico del

dispositivo.

Tiene sus origenes en la l6gica matematica de Leibniz, Boole, etc.

Utiliza puertas logicas que modifican los valores de los bits

Puerta NO Puerta Y

Puerta O

Se pueden combinar La puerta NOY es

universal
Puerta NOY Utilizandola se puede
(NAND) hacer cualquier céalculo

l6gico



Puertas logicas cuanticas

» Las puertas ldgicas cuanticas son las clasicas y
muchas mas.

* Por ejemplo: Puerta de Hadamard

0) + 1) 0) — 1)
El|0) a 7 yel|l) a 7

11)

Si solamente se exige gue se pueda aproximar de manera
arbitraria cualquier operacion (lo que necesitamos en la
practica) se puede demostrar que existe el ordenador
cuantico universal utilizando solamente cuatro puertas
cuanticas.



Entrelazamiento

En un ordenador clasico cada bit funciona por separado y tiene
gue estar aislado del resto para prevenir errores de calculo o
gue un documento se corrompa.

En un ordenador cuantico el entrelazamiento (y, por tanto, la
iInteraccion y las correlaciones) entre qubits es fundamental.

Operar en un gubit es operar en todos los otros qubits con los
gue esta entrelazado.

Para describir el estado de un ordenador clasico de 50 bits se
necesitan 50 bits de memoria.

Para describir el estado de un ordenador cuantico de 50 qubits
se necesitan 250 = 1.125.899.906.842.624 bits de memoria



Probabilidad

* Los resultados de un algoritmo cuantico son
probabilistas. Al final de la computacion tenemos
una probabilidad de obtener la respuesta correcta.

 En mecanica cuantica tenemos amplitudes de
probabilidad. Como las ondas estan amplitudes de
probabilidad pueden interferir constructiva o
destructivamente. Podemos jugar con estos efectos
para incrementar la probabilidad de una respuesta
correcta y disminuir la probabilidad de una
respuesta incorrecta.



Tecnologias fisicas para crear qubits

* Anillos de cable superconductor o
e — — J.M. Martinis, Universidad
| —— " de California, Santa Barbara

(L. Lamata y E. Solano, Universidad del
Pais Vasco)

9 qubits — 20 qubits

Chao Song et al/ arXiv: 1703.10302

Universidad de Ciencia y Tecnologia de China en Hefei

Probablemente el primer ordenador cuantico que consiga la supremacia cuantica (50 qubits)
(¢ final de afio?)
IBM 16 qubits



Tecnologias fisicas para crear gqubits

* lones atrapados por campos magnéticos o

John Home

)

Rainer Blatt Universidad de Innsbruck
Austria

NIST, Maryland, EEUU



Tecnologias fisicas para crear qubits

e Fotones Iindividuales.

Circuitos fotonicos integrados

Zadeh et al. Nanoletters 2016

Universidad Tecnologica de Delft (Holanda)



Tecnologias fisicas para crear qubits

e Puntos cuanticos.

Yacoby lab, Universidad de Harvard (EEUU)

Estudios tedricos: G. Platero, R. Aguado, ICMM -CSIC



Tecnologias fisicas para crear gqubits

* Nuevos tipos de particulas compuestas
(sistemas topologicos).

Rainer Blatt (Innsbruck)
Miguel Angel Martin Delgado UCM

D. Ramazde, Universidad de Copenhague



Tecnologias fisicas para crear qubits

e Otros sistemas: Vacantes en diamante, moléculas
magneticas,...

Luis Vitalla, Fernando Maria, Universidad de Zaragoza
Fernando Luis, Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon, CSIC




Desafios tecnologicos

* Decoherencia: Los gubits son muy sensibles a las
perturbaciones externas. Hay que aislarlos muy
nien y probablemente deben estar a muy bajas
temperaturas. Al mismo tiempo, deben
Interaccionar entre ellos y se tienen que poder
aplicar las operaciones ldgicas y medir a gran
velocidad.

* Probablemente se necesitara una gran redundancia
en el numero de qubits y las operaciones a realizar
para corregir errores.



Simulacidn cuantica

» Consiste en usar un sistema cuantico muy
controlado para simular otro sistema cuantico
gue queremos investigar.

* Aplicaciones: diseio de nuevos materiales,
nuevos medicamentos, etc.

e Es una version dedicada del ordenador cuantico.

* Es una tecnologia que estd madurando
rapidamente. ‘

L. Tarruell, ICFO




El futuro de la tecnologia

» Las aplicaciones de las tecnologias cuanticas
mas interesantes y las que cambiaran nuestras
vidas de forma mas radical todavia no las
conocemos.

* De igual manera que los inventores del
transistor no imaginaban que su invento
permitiria los teléfonos madviles unas décadas
despues.



Mas informacion:

] NATIONAL GEOGRAPHIC

LAS

TECNOLOGIAS
CUANTICAS Viernes 17 de noviembre 18:15
A e El computador cuantico 2.0

- Carlos Sabin

Ordenador cuantico de IBM (5 qubits)
https://quantumexperience.ng.bluemix.net/


https://quantumexperience.ng.bluemix.net/

Sensores cuanticos de gravedad
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Protocolos de comunicacion
cuantica

Protocolo BB84

Bases 0 1

+ [t]=]
X |2
Bits aleatorios de Alice 0 1 1 0 1
Bases de Alice + + X + X
Fotones enviados por Alice 1 — N 1 N
Bases aleatorias con las que mide Bob + X X X +
Mediciones de Bob 1 Vo N Vo —
INTERCAMEIO PUBLICO DE BASES
0 1

Clave secreta compartida

NN X2

L+ N % o

LI+ [+~



Transformada cuantica de Fourier

|Z) . e e .. |y1)
oo Ry

[2n-1) l2)
\»137) ] QFT T T Rw/2”—i — \yn—71+1>
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Algoritmo de Shor

» Elegir a aleatoriamente entre O y N-1, si
mcd(a,N)#1 fin

» Determinar el periodo T de la funcion

f(x)=ax mod N. (Usamos la transformada
cuantica de Fourier).

« SITesimpar ir al paso 1.

 Si mcd(a™+1,N)#N fin, en otro caso Ir al paso
1.
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